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erityyppisiä ja –kokoisia läppäventtiileitä.  
 
Suunnittelutyötä tehtiin useiden kuukausien ajan, 3D-mallinnuksessa käytettiin Vertex 
G4-ohjelmistoa. Suunnittelutyössä hyödynnettiin paitsi toimivaksi havaittuja 
toteutusmalleja ja käytäntöjä, myös yrityksen työntekijöiden tietotaitoa. 
 
Työ oli olemassa olevan laitteen muutossuunnittelua ja kehitystä. Toteutettavat 
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In this thesis an existing pressure testing device for butterfly valves was upgraded. The 
device was constructed in the year 2009. The main purpose of the work was to improve 
the usability and functionality of the device. Different typed and sized butterfly valves 
can be tested with the device.  
 
Engineering lasted several months. Vertex G4-program was used in 3D-modelling. Old-
er, still woking pressure devices were used as model, and some of their functional fea-
tures were reused during the planning process. Expertise of  the company’s workers was 
also utilized.  
 
The upgrade required many mechanical changes to the device and also to the additional 
parts being used in the testing process. As an end result the device is ready to be actual-
ized and tested. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
DN venttiilin kokoluokka 
PN venttiilin paineluokka   
        testauspaine 
     sallittu paine huoneenlämmössä 
    sallittu paine suunnittelulämpötilassa 
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1 JOHDANTO 
 
 
Högfors Oy tilasi vuonna 2009 tamperelaiselta suunnittelutoimisto Enmacilta Salon 
tehtaalle läppäventtiilien testaukseen tarkoitetun painekoelaitteiston. Enmac vastasi 
laitteen suunnittelusta, asennuksesta, testauksesta ja käyttöönotosta. Laite oli suunniteltu 
31300-,31500-, 31100- ja 41100-tyyppisten läppäventtiilien testaukseen. Laite on ollut 
poissa tuotannollisesta käytöstä lähes koko elinkaarensa ajan. 
 
Sovin Högfors Oy:n kanssa painekoelaitteiston muutos- ja siirtoprojektin 
toteuttamisesta. Tehtäväksi määritettiin projektin valvonnasta sekä 
mekaniikkasuunnittelusta vastaaminen. Projektin aloitus tapahtui tammikuun toisella 
viikolla. Tässä opinnäytetyössä käsitellään painekoelaitteeseen tehtyjen mekaanisten ja 
toiminnallisten muutosten suunnitteluprosessia, sekä määrittäviä standardillisia tekijöitä 
venttiilien testauksen taustalla. Tämän opinnäytetyön tavoitteena on kehittää olemassa 
olevaa painekoelaitetta käytettävyydeltään ja toiminnallisuudeltaan parempaan 
suuntaan. Tuloksena saadaan toteutusvalmis kokonaisuus venttiilien teollista testausta 
varten. 
 
1.1 Opinnäytetyön rakenne 
 
Luvussa 2 esitellään lyhyesti tuotekehityksen teoriaa ja erilaisia lähestymistapja 
tuotekehitysprosessin läpiviemiseen. Luvussa 3 käsitellään venttiilien testausta ohjaavaa 
standardia sekä kerrotaan laitteistolla testattavista Högfros Oy:n venttiilityypeistä ja 
niiden teollisista käyttötarkoituksista. 
 
Neljännessä luvussa esitellään lyhyesti lähtötilannetta eli laitteen tilaa josta kehitystyötä 
lähdettiin tekemään. Viidennessä luvussa kerrotaan halutuista muutoksista ja niiden 
toteuttamisperusteista. Kuudes luku koostuu suunnitteluprosessin luonnosteluvaiheesta 
ja toteutusmallien vertailusta. Lisäksi kuudennessa luvussa käydään läpi toteutettaviksi 
valitut mallit.  
 
Seitsemäs luku sisältää yhteenvedon opinnäytetyöstä ja suunnitteluprosessista. Liitteissä 
on nähtävillä suunnittelua tukevaa lujuuslaskentaa sekä viimeisteltyjä konepiirustuksia.  
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2 TUOTEKEHITYS 
 
 
2.1 Tuotekehityksen perusteita 
 
Tuotekehityksellä tarkoitetaan toimenpiteitä ja vaiheita, jotka uutta tuotetta 
suunnitteleva ja tuotteistava yritys käy läpi. Kuten Äijö kirjoittaa pro gradu-
tutkielmassaan, on tuotekehityksen vaiheistamisen jäsentämiselle olemassa erilaisia 
lähestymistapoja. Äijön mainitsemassa Ulrichin ja Eppingerin toimintamallissa 
tuotekehitysprosessi koostuu vaiheista, jotka ovat selkeästi eroteltavissa toisistaan. 
Nämä vaiheet ovat suunnittelu, konseptin laatiminen, pääsuunnittelu, yksityiskohtainen 
suunnittelu ja muotoilu sekä testaus ja tuotteen lanseeraus. Äijön pro gradu-tutkielman 
mukaan edellä mainitun tuotekehitysprosessimallin etuja ovat selkeän jäsentelyn 
seurauksena laadun varmistaminen, työn mielekäs jakaminen sekä mahdollisuus 
toiminnan arviointiin ja kehittämiseen (Äijö, 2004).  
 
Toinen Äijön mainitsema lähestymistapa tuotekehitysprosessiin mukailee Holtia, joka 
kirjassaan Market Oriented Product Innovation: A Key to Survival in the Third 
Millenium(2002) määrittelee tuotekehitysprosessin ongelmanratkaisuna, jossa tarkoitus 
on yhdistää teknologinen ymmärrys markkinatietoisuuteen. Näiden kahden osan välinen 
painotus riippuu kehityskohteen luonteesta. Myös lainsäädäntö on tärkeä tekijä ja se 
vaikuttaa merkittävällä tavalla tuotekehitysprosessin käynnistämiseen sekä 
toteutusmahdollisuuksiin (Äijö, 2004). 
 
2.2 Tuotekehitysprosessi 
 
Gerhard Pahl ja Wolfgang Beitz kirjoittavat kirjassaan Engineering Design: A 
Systematic Approach tuotekehitysprosessin jakamisesta. He ovat jakaneet 
tuotekehitysprosessin karkeasti neljään vaiheeseen, jotka esitelty alaluvuissa 2.2.1-2.2.4 
(Gerhard Pahl and Wolfgang Beitz's Theory of Systematic Engineering Design & 
Practice). 
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2.2.1 Tehtävän rajaus 
 
Tehtävän rajausvaiheessa on tärkeää selvittää tuotteen toteuttamiskelpoisuus, jotta 
resursseja ei tuhlautuisi. Vaatimuslista tai vaatimusmäärittely laaditaan tuotteen 
suurpiirteisten ominaisuuksien selvittämiseksi. Tässä vaiheessa asiakkaan näkökulma ja 
tarkka markkinaselvitys ovat tärkeitä, mikäli tuotetta suunnitellaan markkinoille.  
 
Kun vaatimusmäärittely on valmistunut, pureudutaan tarkemmin 
toteuttamiskelpoisuuteen ja laaditaan suunnitelma tuotekehitysprosessille. Tämän 
suunnitelman pohjalta alkaa itse tuotekehitystyö (Gerhard Pahl and Wolfgang Beitz's 
Theory of Systematic Engineering Design & Practice). 
 
 
2.2.2 Ideointivaihe ja konseptin muodostaminen 
 
Ideointivaiheessa tuotteen toiminnot tai ominaisuudet ositetaan. Ositetuille 
osatoiminnoille vertaillaan toteuttamiskelpoisia ratkaisu- ja toteutusmalleja. 
Ideointivaiheessa tärkeää on saada paljon vaihtoehtoisia ratkaisumalleja, joten 
ideointityö on usein suurpiirteistä. Kun kaikki mahdolliset toteutusmallit on kartoitettu, 
valitaan sopivimmat mallit toteutettavaksi (Gerhard Pahl and Wolfgang Beitz's Theory 
of Systematic Engineering Design & Practice). 
 
 
2.2.3 Luonnostelu 
 
Luonnosteluvaiheessa pyritään saamaan tuotteesta karkea kokonaiskuva rakennetuksi. 
Tässä vaiheessa tarkkuus ja täydellinen oikeellisuus eivät ole vielä vaadittuja aspekteja. 
Tässä vaiheessa esimerkiksi CAD-ohjelmalla mallinnettu monikomponenttinen 
kokoonpano kootaan mallinnetuista osista, mutta osat eivät ole vielä viimeisteltyjä, eikä 
niistä välttämättä ole tarkkoja piirustuksia (Gerhard Pahl and Wolfgang Beitz's Theory 
of Systematic Engineering Design & Practice). 
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2.2.4 Viimeistely 
 
Viimeistelyvaiheessa tuotteen dokumentaatio saatetaan valmiiksi sekä tarkastetaan. 
Mahdolliset valmistusta tukevat dokumentit sekä käyttäjädokumentaatio viimeistellään 
(Gerhard Pahl and Wolfgang Beitz's Theory of Systematic Engineering Design & 
Practice). 
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3 VENTTIILIEN TESTAUS 
 
 
3.1 Standardi 
 
Kaikkien teollisuusventtiilien testaus perustuu SFS-EN 122661-1:en: "Industrial Valves. 
Testing of metallic valves. Part 1: Pressure tests, test procedures and acceptance criteria. 
Mandatory requirements."-standardin noudattamiseen.  
 
Standardin mukaan jokaisen venttiilin kohdalla tulee testata rungon lujuus, rungon 
tiiveys ja sulkuelimen eli ”sulun” tiiveys. Standardissa on määritetty, että 
testausprosessin voi fluidilla, eli nesteellä tai kaasulla. Högfors Oy:ssä kaikki 
testaaminen tapahtuu nesteellä. Standardin mukaan nesteen tulee olla lämpötilaltaan 
+5°C:n ja +40°C:n välillä. Högforsilla nesteenä toimii vesi-ruosteenestoaine-seos. 
Standardi ei kata venttiilin testauksen turvallisuuspuolta. Testauslaitteiston osalta 
standardissa ei oteta kantaa kuin nesteen paineen mittauksen tarkkuuteen, jonka on 
oltava ±5 % testattavasta paineesta (SFS-EN 12266-1:en). 
 
 
3.2 Standardin mukainen testaus 
 
Standardissa on eriteltynä kolme jokaiselle teollisuusventtiilille vaadittua testiä. 
Alaluvussa 3.2.1 käsitellään näistä kahta. Kolmatta testiä käsitellään alaluvussa 3.2.2. 
 
 
3.2.1 Runkopaine 
 
Runkopaineen testauksessa on kaksi täytettävää testausmäärettä: P10 ja P11. P10 
varmistaa rungon lujuuden sisäistä painetta vastaan. P11 taasen varmistaa rungon 
tiiveyden sekä venttiilin käyttölaitteen tiivisteiden tiiveyden. Testit toteutetaan 
yhdistetysti samalla testikerralla. P10- ja P11-testissä testausaineen ollessa nestemäinen, 
näkyvää vuotoa ei saa tapahtua. Testipaineen on oltava 1,5 kertainen venttiilille 
määritetylle enimmäiskäyttöpaineelle huoneenlämmössä. Tuotantotestissä 
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halkaisijaltaan yli 350 mm venttiilikokojen minimitestiaika on 300 s (SFS-EN 12266-
1:en). 
 
                 (SFS-EN 12266-1:en) 
 
Venttiileille, joille sallittu paine on ilmoitettu vain kohonneelle lämpötilalle, eli 
suunnittelulämpötilalle, käytetään korkeammalla lämpötila-arvolla laskettua 
testipainetta testauksessa.        on venttiilin testauksessa käytettävä testauspaine ja     
testauksen sallittu paine huoneenlämmössä. 
 
                (SFS-EN 12266-1:en) 
 
  on venttiiliä testattaessa sallittu paine suunnittellussa käyttölämpötilassa. 
 
Standardissa P10- ja P11-testien kulkua ohjeistetaan seuraavasti:  
1. Sulun tulee olla osittain aukinaisessa asennossa. 
2. Venttiilin päät tulee tukkia ja koko venttiili tulee täyttää fluidilla.  
3. Fluidi paineistetaan standardissa määritettyyn arvoon.  
4. Testipaine tulee ylläpitää venttiilikoolle määritetyn ajan. 
(SFS-EN 12266-1:en) 
 
 
3.2.2 Sulkupaine 
 
Sulkupainetesti P12 on niin ikään pakollinen kaikille venttiileille. Sulkupainetestissä on 
määritetty vuodon määrä sululle. Sulun tiiveys testataan virtaussuunnasta, eli venttiilin 
mallista, käyttötarkoituksesta ja suunnittelusta riippuen, venttiilin sulku voidaan testata 
kummastakin suunnasta. Tässäkin testissä voidaan käyttää sekä nestemäistä, että 
kaasumaista ainetta. Testin kulku on samankaltainen kuin runkopaine-testeissäkin, 
mutta sulkupainetestissä venttiilin sulku on kiinni ja se täytetään sulkuun saakka 
fluidilla. Fludin ollessa nestemäinen, vuoto voidaan havaita venttiilin sulkua 
tarkastelemalla (SFS-EN 12266-1:en). 
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3.3 Testattavat venttiilityypit 
 
Högforsin venttiilit on jaoteltu kahteen tuoteperheeseen: Blue Line- ja Silver Line-
venttiileihin. Blue Line-venttiilit on tarkoitettu erityisesti energiasektorin 
käyttökohteisiin; lämmön- ja energiatuotannon sekä jakeluverkon käyttökohteista 
rakennuskohtaisiin sovelluksiin. 31300-, 31500- ja 31100-tyyppiset venttiilit kuuluvat 
Blue Line-tuoteryhmään. 
 
Silver Line-venttiilit on suunnattu prosessiteollisuuden tarpeisiin. Paperi- ja 
selluteollisuus, kemianteollisuus, elintarviketeollisuus sekä muu prosessiteollisuus ovat 
Silver Line-tuotteiden ensisijaisia käyttäjiä. Tässä opinnäytetyössä eritellyistä 
venttiileistä 41100-venttiilit kuuluvat Silver Line-tuoteryhmään (Högfors - tuotteet). 
 
3.3.1 31300 
 
31300-tyyppisiä venttiileitä valmistetaan DN200-kokoisista aina DN1400-kokoisiin 
saakka. 31300 on läppäventtiili hitsausyhtein, eli sen kiinnitys tapahtuu hitsaamalla.  
31300-tyyppinen venttiili on kehitetty kaukolämpö- ja kaukokylmäverkostoihin, 
hitsattava kiinnitys tukee tätä käyttötarkoitusta. Venttiili on tiivis molempiin 
virtaussuuntiin ja se soveltuu sekä sulku- että säätötehtäviin (Högfors Blue Line 31300-
läppäventtiili -tuotekortti). 
 
 
KUVA 1. 31300-läppäventtiili(http://www.hogforsvalves.com/_files/36021.jpg) 
 
Kuvassa 1 on Blue Line-tuoteryhmän 31300-mallin läppäventtiili. 
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3.3.2 31500 
 
31500-tyyppinen venttiili on toiminnallisilta mitoiltaan identtinen 31300-tyyppisen 
venttiilin kanssa. Käyttötarkoitukseltaan venttiilit soveltuvat samoihin kohteisiin kuin 
31300-venttiilitkin. Ero on kiinnitystavassa; 31500-venttiileissä on laippa 
pulttikiinnitystä varten. 31500-tyyppisiä venttiileitä on saatavilla DN200-DN1200-
koissa (Högfors Blue Line 31500-läppäventtiili -tuotekortti). 
 
KUVA 2. 31500-läppäventtiili(http://www.hogforsvalves.com/_files/36022.jpg) 
 
Kuvassa 2 esitettynä Blue Line-tuoteryhmän 31500-tyyppinen läppäventtiili. 
 
 
3.3.3 31100 
 
31100-venttiileitä on saatavilla DN80-kokoisista DN800-kokoisiin.31100-venttiilit ovat 
ns. Wafer-tyyppisiä venttiileitä ja niitä on saatavilla eri paineluokissa(PN10, PN16 ja 
PN25). 31100-tyyppiset läppäventtiilit ovat tiiviitä molempiin virtaussuuntiin ja niitä 
käytetään teollisuudessa kaukolämpö- ja kaukokylmäverkostoissa sekä öljy-, 
petrokemia-, voimalaitos- ja paperiteollisuudessa. 
 
31100-venttiilien runko on hiiliterästä, läppä ja akselit on valmistettu haponkestävästä 
teräksestä. Väliaineen mukaan valittavina tiivisteinä toimivat kiristettävät o-renkaat ja 
grafiittirenkaat, jotka ovat vaihdettavissa (Högfors Blue Line 31100-läppäventtiili -
tuotekortti). 
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KUVA 3. 31100-läppäventtiili(http://www.hogforsvalves.com/_files/46528.JPG) 
 
Kuvassa 3 on Blue Line-tuoteryhmän 31100-mallinen läppäventtiili.   
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3.3.4 41100 
 
Silver Line-tuoteryhmän 41100-venttiileitä on saatavilla kolmessa eri 
paineluokassa(PN19, PN16 ja PN25) 31100-venttiilien tavoin. Niiden koko vaihtelee 
DN80:stä DN800:aan. 41100-venttiilit ovat tiiviitä molempiin virtaussuuntiin ja niiden 
runko on valmistettu haponkestävästä teräksestä. Myös läppä ja akselit ovat 
haponkestävää terästä (Högfors Silver Line 41100-läppäventtiili -tuotekortti). 
 
 
 
KUVA 4. 41100-läppäventtiili(http://www.hogforsvalves.com/_files/36295.jpg) 
 
Kuvassa 4 on Silver Line tuoteryhmän 41100-mallin läppäventtiili. 
 
3.4 Standardiventtiilit eri standardeissa 
 
Koska Högfors toimittaa venttiileitä mittavissa määrin myös maihin, joissa 
standardijärjestelmänä on muu kuin DIN, täytyy testauksessa ottaa huomioon myös 
standardikohtaiset eroavaisuudet venttiileissä. Tässä luvussa on käsitelty DIN ja GOST-
standardisten venttiilien eroja ja niiden vaikutusta painekoelaitteen suunnitteluun. 
 
 
3.5 DIN- ja GOST- standardit 
 
DIN on lyhenne sanoista Deutsches Institut für Normung, ja sillä tarkoitetaan Saksaa 
kansainvälisessä standardiorganisaatiossa edustavaa yhdistystä. DIN on 
teollisuustavaroiden valmistukseen liittyvä keskieurooppalainen standardi (Deutsches 
Institut für Normung, English version). 
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GOST on sarja standardeja, joita ylläpitää Euro-Aasian standardointijärjestö, EASC. 
Standardin historia juontaa juurensa vuoteen 1968 ja silloiseen Neuvostoliittoon, jossa 
ensimmäinen GOST-standardi julkaistiin. Nykyään GOST-standardia käytetään laajasti 
entisten Neuvostotasavaltojen alueella. GOST-standardit ovat ISO:n hyväksymiä 
alueellisia standardeja (Euroasian Interstate council Official Site). 
 
 
3.5.1 DIN- ja GOST-läppäventtiilien eroavaisuudet 
 
 
KUVIO 1. DN600 31300-venttiilin GOST ja DIN-mallien erot (Runko DN600-
konepiirustus. Runkoaihio 616218.-muokattu) 
 
Kuvion 1 leikkauskuvasta voidaan havaita DIN ja GOST-standardisten venttiilien 
eroavaisuudet. DN600 venttiilissä pinta josta on ilmoitettu halkaisija(592mm) on pinta 
jota vasten venttiiliä testattaessa adapteri on tiivis. Koska D1 ja S-mitoissa on 
merkittäviä eroavaisuuksia, ei adapteria voida mitoittaa niin, että se olisi tiivis myös D1 
pinnasta. D1 pinta on tarkoitus olla niin sanottu ohjaava pinta DIN-standardin 
venttiileillä. Ohjaavan pinnan on tarkoitus helpottaa venttiilin paikalleen asettamista 
testausvaiheessa. 
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KUVIO 2. DN600-venttiilin isometrinen piirustus, jossa havainnollistettavuuden vuoksi 
ympyröity kuvio 1:n leikkauksen sijainti. 
 
Kuvio 2:ssa esiintyvän isometrisen piirustuksen on tarkoitus selventää Kuvio 1:ssä 
esitetyn leikkauksen sijaintia.  
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4 LÄHTÖTILANNE 
 
 
4.1 Alkuperäisen projektin kattavuus ja dokumentaatio 
 
Kehitysprojektissa käytössä oli kaikki oleellinen laitteistoon liittyvä aineisto. Laitteiston 
mallinnuksessa oli käytetty Vertex G4 – 3D-mallinnusohjelmaa. Täydellisten 3D-
mallien lisäksi arkistosta löytyivät piirustukset luetteloineen käyttö- ja huolto-ohje, 2kpl 
lujuuslaskelmaraportteja sekä käytettyjen komponenttien esitteet. 
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4.2 Laitteen kokoonpano  
 
Enmacin toimittama laite toimii pitkälti täysin automaattisesti, jättäen laitteen käyttäjän 
tehtäviksi, koeponnistettavan venttiilin siirtämisen ja kiinnittämisen lisäksi, lähinnä 
testausprosessin valvonnan.  
 
 
KUVIO 2. Painekoelaitteen alkuperäinen layout.(Käyttöohje Enmac 2009, muokattu) 
 
Kuviossa 2 esitelty laitteen alkuperäiskokoonpano testausvaiheessa. 
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5 TOTEUTETTAVA KONSEPTI 
 
 
5.1 Esiselvitys laitteen toiminnallisuudesta 
 
Esiselvityksen tarkoituksena oli kartoittaa laitteiston käytettävyyden ongelmakohdat ja 
laatia alustavat suunnitelmat tarvittaville muutostöille. Selvitystyössä haastateltiin 
Högforsin henkilöstöstä niitä ihmisiä, jotka tunsivat laitteen toimitusprojektin historian, 
osasivat käyttää laitetta tai omasivat näkökulmia muutosprojektin tavoitteista. 
 
 
5.1.1 Ongelmakohdat ja käytettävyys 
 
Högfors Oy:n vanhemmista koepainelaitteista poiketen, Enmacin toimittama uusi laite 
on pitkälle automatisoitu. Venttiilikohtaisten adapterien(ala-adapteri, yläadapteri ja 
kansilevy) ja itsensä venttiilin paikalleen asettamisen jälkeen, laitteen käyttäjä 
käynnistää ohjauspaneelilta venttiilikohtaisen ohjelmakierron. Ohjelmakierron aikana 
testaajalla ei ole mahdollisuutta vaikuttaa ohjelman kulkuun. Tämä nähtiin yhtiössä 
suurena ongelmana, haluttiin, että käyttäjällä olisi mahdollisuus ohjata jokaista laitteen 
toimintoa mekaanisesti. Tämä tarkoittaa automaattisesta ohjelmakierrosta luopumista. 
Automaattinen ohjelmakierto ei myöskään mahdollistanut käyttäjän toimia paineen 
säätämiseksi testauksen ollessa käynnissä. Haluttu paine ei aina pysynyt testauksen 
aikana vaaditulla tasolla, eikä automaattinen paineenlisäys toiminut tarvitulla tavalla, 
vaan paine jäi usein alle tarvittavan arvon. Näissä tapauksissa testaus täytyi suorittaa 
kokonaan uudelleen.  
 
Laitteen adapterit oli valmistettu alumiinista. Alumiini on materiaalina kevyt, mutta 
tässä käyttötarkoituksessa se ei ole optimaalinen. Alumiiniset adapterit ovat herkkiä 
naarmuuntumaan sekä leikkaantumaan siirtelyn ja etenkin venttiilin paikalleen 
asentamisen yhteydessä.  
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5.2 Käytettävyyden maksimointi 
 
Käytettävyysongelmat nousivat tärkeimmäksi kehityskohteeksi: venttiilin testaamisessa 
tuli hyödyntää enemmän testaajan ammattitaitoa, ja vähentää automaattinen 
ohjelmakierto minimiin. Testausprosessin yksinkertaistaminen oli myös tärkeä tavoite. 
 
Sulkupaineen testauksessa käyttäjän on saatava tieto läpän mahdollisesta vuotamisesta. 
Tämä on toteutettu Högforsin muissa, vanhemmissa ja yhä käytössä olevissa, 
painekoelaitteissa siten, että käyttäjällä on näköyhteys läppään yläadapterissa olevan 
reiän läpi. Koska läppä testataan kummastakin suunnasta, täytyy venttiili välillä 
kääntää. Vuosia erinomaisesti toimineiden painekoelaitteiden ansioista tätä mallia 
päätettiin hyödyntää myös tässä tuotekehitysprojektissa. 
 
 
5.2.1 Poistettavat toiminnot ja mekaaniset muutokset 
 
Sulkupaineen testauksen toteuttamismallin seurauksena, erillinen kansilevy päätettiin 
poistaa ja tilalle suunnitella uudenlaiset yläadapterit. Erillisen kansilevyn mukana 
poistetaan myös kaikki yläpuoliset hydrauliset ja pneumaattiset syötöt. Tämän 
toimenpiteen seurauksena sulun tiiveyttä testatessa venttiili täytyy kääntää, jotta sulku 
saadaan paineistettua kummastakin suunnasta. 
 
Koska kansilevy poistetaan, myös yläadapterit tulee suunnitella uudelleen. Laitteen 
kansilevyä paikallaan pitävät, venttiilin paineistuksesta aiheutuvaa sylinterivoimaa 
vastustavat, kynnet tulee suunnitella uudelleen kansilevyn poistuessa. Automaattisesta 
ohjelmakierrosta luopuminen tarkoittaa myös laajoja mekaanisia muutoksia, jotka ovat 
kytköksissä edellämainittuihin muutoksiin. 
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6 MEKANIIKKAMUUTOKSET 
 
 
6.1 31300- ja 31500-yläadapterit 
 
31300:n ja 31500:n yläadapterien suunnittelussa hyödynnettiin Högforsin vanhojen 
painekoelaitteiden adapterimalleja.  
 
 
KUVIO 3. Yläadapteri runkopaineen testaukseen DN600 kokoisille 31300- ja 31500-
venttiileille 
 
Kuviossa 3 on esitetty Vertex G4-ohjelmistolla mallinnettu kokoonpanokuva 
runkopaineen testaukseen tarkoitetusta yläadapterista. Esimerkkimallina käytetty 
yläadapteri on tarkoitettu DN600-kokoisille venttiileille. 
 
Runkopaineen testaukseen tarkoitetut yläadapterit koostuvat neljästä osasta: 
runkolevystä, venttiilin ja adapterin välisestä tiiviistä osasta (kokoonpanopiirustuksessa 
osa 2) sekä kahdesta suorakulmaisesta tuesta. Tarkat konepiirustukset osa- ja 
kokoonpanopiirustuksineen löytyvät Liitteestä 1. 
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KUVIO 4. Yläadapteri sulkupaineen testaukseen, DN600 
 
Kuviossa 4 on Vertex G4-ohjelmistolla mallinnettu kokoonpanokuva sulkupaineen 
testaukseen tarkoitetusta yläadapterista. Kuten runkopaineen testaukseen tarkoitetut 
yläadapterit, myös sulkupaineen vastaavat adapterit koostuvat neljästä osasta: 
runkolevystä, ohjausosasta (kokoonpanopiirustuksessa osa 2) sekä kahdesta 
suorakulmaisesta tuesta. Tarkemmat piirustukset löytyvät Liitteestä 2. Esimerkkimallina 
on käytetty DN600-venttiileille tarkoitettua adapteria. 
 
 
6.2 31100- ja 41100-yläadapterit 
 
 
Taulukko 1:ssä on vertailtu kahta erilaista ratkaisumallia. Ratkaisumallissa 1 koroke on 
kiinteä ja hitsattu yläadapteriin. Ratkaisumallissa 2 koroke on erillinen ja se sopii sekä 
sulku- että runkopaineen testaukseen. Koska koroke on erillinen, voidaan sulkupainetta 
testatessa yläadapterina käyttää 31300- ja 31500-venttiileille tarkoitettuja 
yläadaptereita(Liite 2). Koroke ja yläadapteri tiivistetään o-renkaalla. Kummassakin 
ratkaisumallissa korokkeen alapinnan ja testattavan venttiilin yläpinnan väli tiivistettään 
o-renkaalla. 
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TAULUKKO 1. 31100- ja 41100-venttiilityyppien yläadapterien ratkaisumallit 
 Ratkaisumalli 1 Ratkaisumalli 2 
Yläadapterien 
lukumäärä 
Sulku- ja runkoadapterit 
erikseen. 
Runkopaineen testausta 
varten oma adapteri. 
Sulkupaineen testauksessa 
käytetään 31300- ja 31500-
venttiilien yläadapteria. 
Koroke Kiinteästi adapterissa Erillinen koroke 
Edut Testausprosessissa ei tarvitse 
yläadapterin lisäksi muita osia. 
Tiivistys vain yhdestä 
kohtaa(runkopaineen testaus) 
Kustannustehokas ratkaisu; 
31300- ja 31500-
sulkuadapteri sopii. Sama 
koroke sopii sekä sulku- että 
runkopaineadaptereille 
Haitat Selvästi hintavampi ratkaisu; 
yksi yläadapterisarja enemmän. 
Koska koroke on kiinteä, 
materiaalintarve on suuri. 
Erillinen koroke täytyy 
tiivistää kahdesta kohtaa. 
Adapterin lisäksi 
testausprosessissa täytyy 
liikuttaa koroketta. 
 
 
 
KUVIO 5. Yläadapteri 31100 ja 41100-tyyppisten venttiilien runkopaineen testaukseen 
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Kuviossa 5 on Vertex 4G:llä luotu 3D-malli DN600-kokoisten 31300- ja 41100-
tyyppisten venttiilien runkopaineen testaukseen tarkoitetusta yläadapterista. Kuten 
31300- ja 31500-venttiilien testaukseen tarkoitetuissa adaptereissa, tämänkin 
yläadapterin rakenne on samankaltainen. Testattavien venttiilien eroavaisuuksista 
johtuen "osa 2" on kuitenkin erilainen. Liitteessä 3 ovat yläadapterin osa- ja 
kokoonpanopiirustukset. 
 
 
KUVIO 6. 31100- ja 41100-venttiilien runkopaineen testaus 
 
Kuviossa 6 on havainnollistettu adapterien, korokkeen ja venttiilin kokoonpanomallilla 
31100- ja 41100-tyyppisten venttiilien testausta. Kuviossa 6 erikseen merkityt 
korokeosat(1&2) yhdistetään hitsaamalla. 
 
 
6.2.1 Korokeosa 31100- ja 41100-venttiileille 
 
Koska pöytää liikuttavan hydraulisylinterin iskunpituus on vain 250mm, tarvitsivat 
31100- ja 41100-malliset venttiilit yläadapteriin korokeosan, jotta kynnet ylettyisivät 
puristamaan yläadapteria.  
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Taulukossa 2 on esitetty korokeosan minimikorkeuden määritys. ”Pöytä-kynsi”-
sarakkeessa on etäisyys kynnen alareunasta pöytälevyn pintaan. Muut mitat on 
vähennetty tästä sarakkeesta, jolloin ”koroke minimi”-sarakkeeseen saadaan tulokseksi 
tarvittava korokkeen korkeus.  
 
TAULUKKO 2. Korokeosan minimikorkeuden laskemisessa käytetty Excel-pohja 
  DN400 DN450 DN500 DN600 DN700 DN800 
Pöytä-kynsi~ (mm) 670 670 670 670 670 670 
Sylinterin liike (mm) -250 -250 -250 -250 -250 -250 
Ala-adapteri h (mm) -175 -175 -175 -175 -175 -175 
Pohjalevy h (mm) -10 -10 -10 -10 -10 -10 
Venttiili h (mm) -102 -114 -127 -154 -166 -190 
Yläadapteri h (mm) -40 -40 -40 -40 -50 -60 
Koroke minimi (mm) 93 81 68 41 19 -15 
 
Taulukossa 3 on esitetty korokkeiden toteutettavat korkeudet. DN400, DN450 ja 
DN500-kokoisille venttiileille korokkeet valmistetaan kahdesta yhteenhitsattavasta 
osasta. Tätä suurempien venttiilien korokkeet valmistetaan yhdestä kiinteästä 
kappaleesta.  
 
Vaikka DN800-kokoinen venttiili ei taulukon 2 mukaan tarvitse koroketta, tarvitaan 
koroke, jotta runkopainetta testatessa venttiilin läpällä on tilaa aueta. 
 
TAULUKKO 3. Korokkeen toteutettava korkeus 
  DN400 DN450 DN500 DN600 DN700 DN800 
Korokeosa 1 (mm) 60 50 50 60 40 30 
Korokeosa 2 (mm) 50 50 40 20 - - 
Korokkeen korkeus (mm) 110 100 90 60 40 30 
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KUVIO 7. DN600-kokoisten venttiilien koroke 
 
Kuviossa 7 on nähtävissä toteutettava korokemalli DN600-kokoisille 31100- ja 41100-
tyyppisille venttiileille. Kaikkien korokkeiden o-rengasurat on mitoitettu tiivistävää 8 
mm o-rengasta varten. DN600-kokoisten 31100- ja 41100-tyyppisten venttiilien 
testaukseen tarkoitetun korokkeen koneistus- ja kokoonpanopiirustukset ovat liitteessä 
4.   
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6.3 Kynnet 
 
Koska kansilevy poistetaan ja tilalle suunnitellaan uudet ylä-adapterit, täytyi kynsille 
löytää sopiva toteutusmalli. Uusien kynsien suunnittelussa pyrittiin yksinkertaiseen ja 
helposti koneistettavaan, mutta lujuusominaisuuksiltaan riittävän kestävään ratkaisuun. 
 
 
6.3.1 Rajoittavat tekijät 
 
Koska samojen kynsien on tarkoitus olla yhteensopivat jokaiselle venttiilikoon 
adapterille, tuli niiden ja yläadapterien suunnittelun tapahtua yhtäaikaisesti. Kynnet 
kiinnittyvät vetotankoihin, jotka liikkuvat hydraulisylinterien avulla ulos ja sisään. 
Kynsien tulee siis olla riittävän pitkät, jotta pienimmän kokoluokan eli DN400-
venttiilien testaus onnistuu. Samoilla kynsillä tulee kuitenkin kyetä testaamaan myös 
DN900-kokoiset venttiilit. Ratkaisumallissa kynnen kosketuspinta yläadapteriin vaihtuu 
venttiilikokokohtaisesti, eli kynnessä on erilliset pinnat jokaista yläadapterikokoa 
varten.  
 
Ensimmäisessä ratkaisumallissa, jossa yläadapterin halkaisija oli 100mm venttiilin 
kokoa suurempi, ongelmaksi muodostui kynsien liian suuri pituus. Hydraulisylinterien 
iskupituuden ollessa 150mm, kynnet eivät tällöin liikkuisi suurimpien yläadapterien 
(DN900 ja DN800 yläadapterit) halkaisijan ulkopuolelle. Tämä tarkoittaa, että 
yläadapterin asettaminen paikalleen ei onnistu ja täten myös testaus on mahdotonta.  
 
Ratkaisumalliksi valittiin pienimpien venttiilikokojen(DN400-DN500) yläadapterien 
suurentaminen, jolloin kynsien pituutta voitiin vähentää 100mm. Tämän lisäksi 
hydraulisylinterit vaihdetaan iskunpituudeltaan 100mm pidempiin, eli iskunpituudeltaan 
250mm:iin. Uudet hydraulisylinterit paikoitettiin samalle kohtaa vanhojen kanssa, jotta 
asennustyöt saatiin minimoitua.  
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KUVIO 7. Toteutettava uusi kynsimalli 
 
Kuviossa 7 on Vertex 4G:llä luotu 3D-malli kynnestä. Kynnen koneistuspiirustus on 
Liitteessä 5. 
 
 
6.3.2 Kynnen mitoitus 
 
Liitteessä 6 on esitetty Mathcad-ohjelmistolla palkkilaskentaa hyödyntäen lasketut 
suuntaa-antavat venymälaskelmat kynnelle. Laskuista havaitaan, että 1,5 
varmuuskertoimella lasketuilla voima-arvoilla kynnen suurin taipuma saavutetaan 
DN700-kokoista venttiiliä testatessa. Taipuma on tällöin 0,735 mm, joka on erittäin 
vähäinen, kun otetaan huomioon, että rasitus on staattista.  
 
Laitteen vanhat kynnet, jotka olivat 40mm uusia ohuemmat ja huomattavasti 
lyhyemmät, saivat DN800-venttiiliä testatessa maksimitaipumiksi yli 2 mm arvoja.  
(Laskentaraportti 2009, Enmac) 
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6.4 Ala-adapterit 
 
Laitteen alkuperäiset ala-adapterit olivat alumiinisia ja niiden ongelmaksi muodostuivat 
leikkaantumis- ja naarmuuntumisherkkyys. 
 
 
KUVIO 8. Ratkaisumalli 1, toteutettava ala-adapterimalli 
 
Kuviossa 8 on esitetty ratkaisumalli 1, joka valikoitui toteutettavaksi ala-
adapterimalliksi. Ratkaisumalli 1:ssä koneistettavan materiaalin tarve on minimoitu. 
Adapteri kiinnitetään pöytälevyn keskiohjauspalaan kahdella 10mm-kokoisella ruuvilla. 
Koska adapteri on kiinnitetty pöytälevyyn, se ei nouse venttiilin mukana venttiiliä 
irrotettaessa.  
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KUVIO 9. Ratkaisumalli 2, vaihtoehtoinen toteutusmalli ala-adapterille 
 
Kuviossa 9 on esitetty ratkaisumalli 2, joka on samankaltainen alkuperäisten 
alumiinisten ala-adapterien kanssa. Sitä ei kiinnitetä pöytälevyyn ja venttiiliä 
irrotettaessa adapterin liikkumisen venttiilin mukana estävät erilliset kiinnikeosat. Tätä 
ratkaisumallia oli käytetty laitteessa jälkiasennettuna, kun huomattiin, että kevyet 
alumiiniset ala-adapterit nousivat venttiilin mukana venttiiliä nostettaessa 
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KUVA 5. Alkuperäiset kiinnikeosat(ympyröity), joilla estettiin ala-adapterin 
nouseminen venttiilin mukana 
 
Alkuperäiset venttiiliä paikallaan pitävät kiinnikeosat kuvassa 5. Taulukossa 4 on 
esitetty ala-adapterin valintaa ohjannut painoarvotaulukko, jossa ratkaisumallit 
pisteytettiin painotetusti ominaisuuksiensa mukaan. Nämä ominaisuudet olivat: 
asennus/irroitus, käytettävyys, turvallisuus, materiaalikustannukset(DN400 kokoiselle 
adapterille), valmistettavuus, massa sekä siirrettävyys. 
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TAULUKKO 4. Ala-adapterin toteutusmallin valintaa ohjannut painoarvotaulukko. 
kriteeri painoar
vo 
ratkaisumalli 1 ratkaisumalli 2 
ominais
uus 
pisteyt
ys 
painotettu 
pisteytys 
ominaisu
us 
pisteyt
ys 
painotett
u 
pisteytys 
asennus/irrotus 0,1 hyvä 2 0,2 kohtalai
nen 
1 0,2 
käytettävyys 0,2 hyvä 2 0,4 kohtalai
nen 
1 0,2 
turvallisuus 0,1 hyvä 2 0,2 hyvä 2 0,2 
materiaalikustan
nukset 
0,2 100 € 2 0,4 200 € 1 0,2 
valmistettavuus 0,1 hyvä 2 0,2 hyvä 2 0,2 
massa 0,2 46kg 2 0,4 100kg 1 0,2 
siirrettävyys 0,1 hyvä 2 0,2 kohtalai
nen 
1 0,1 
yhteensä 1   2   1,3 
 
Ratkaisumalli 1 on siis selkeästi parempi vaihtoehto ala-adapteriksi. Se on kevyempi ja 
täten huomattavasti halvempi ja helpommin liikuteltava. Ratkaisumallin 1 on myös 
käytettävyydeltään parempi, koska venttiilin irrotus testauksen jälkeen on helpompaa ja 
nopeampaa.  
 
Ratkaisumalli 1:en toteutuessa, venttiilin helmat ovat suoraan kosketuksissa 
painekoelaitteen pöytälevyn kanssa. Tämän vuoksi lisätään pöytälevyyn kiinteästi 
kiinnitettävä halkaisijaltaan 1000 mm ja paksuudeltaan 10 mm pohjalevy. Pohjalevy on 
tarpeellinen, jottei maalattu ja pinnaltaan rosoinen pöytälevy tartuta maalia venttiiliin tai 
naarmuta sitä. Pohjalevy ajaa siis ala-adapterin ratkaisumalli 2:n ”kauluksen” virkaa. 
Pohjalevyyn koneistetaan paikat tarvittaville o-rengastuksille, painehäviöiden ja 
vuotojen ehkäisemiseksi. Liitteessä 8. on pohjalevyn koneistuspiirustus. 
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6.5 Toteutettava kokonaisuus 
 
KUVIO 10. Laitteen toiminnallinen kokoonpano testausprosessissa 
suunnittelumuutosten jälkeen 
 
Kuviossa 10 on esitelty laitteen mallinnettu toiminnallinen kokoonpanokuva 
testausvaiheessa.  
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7 YHTEENVETO 
 
 
Tämä opinnäytetyön aihe oli erittäin laaja-alainen ja suunnittelutyö kokonaisuudessaan 
haastava. Konkreettisen suunnitteluprosessin kuvaamisen lisäksi opinnäytetyössä 
kerrottiin tuotekehitysprosessin teoriapohjasta sekä laitteen toimintaan oleellisesti 
liittyvistä venttiilin testausstandardista. Opinnäytetyössä ei esitelty laitteen tarkkaa 
toimintaperiaatetta, ohjelmakiertoon tehtäviä muutoksia eikä painekoelaitteiston solun 
suunnitteluprosessia, sillä ne rajattiin aihepiirin selkeyttämisen vuoksi opinnäytetyön 
ulkopuolelle. Laitteelle suunniteltujen adapterien esimerkkipiirustuksina käytettiin 
DN600-kokoisten venttiilien testaukseen tarkoitettujen adapterien konepiirustuksia ja ne 
ovat liitteinä opinnäytetyön lopussa. Liitteenä ovat myös kynsien konepiirustukset, sekä 
kynsien mallintamista tukeneet palkkilaskentaa hyödyntäneet venymälaskelmat.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella painekoelaitteistoon muutokset, joilla 
käytettävyys ja toiminnallisuus paranisivat. Opinnäytetyön tuloksena saatiin 
toteuttamiskelpoinen kokonaisuus, jonka pohjalta laitteelle suunnitellut 
kokoonpanomuutokset ja uudet koneistettavat osat voidaan toteuttaa. 
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